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Uktady optoelektroniczne narzedziem do identyfikacji przeptywéw dwufazowych gaz - ciecz

Wstep

Celem oceny dynamiki pier§cieniowego opadajacego przeptywu
dwufazowego gaz — ciecz [1-4] skompletowano dwa niezalezne opto-
elektroniczne uktady kontrolno-pomiarowe, a mianowicie:

1. punktowy, z jednoosiowym zrédlem $wiatla laserowego, sktadajacy
si¢ z czterech rozmieszczonych w roznych przekrojach kanatu jed-
noosiowych sond pomiarowych, wykorzystujacych zasadg ostabienie
widma $wiatta przechodzacego przez warstwg oleju;

2. plaszczyznowy, stanowiacy swego rodzaju laserowy ndz $wietlny,
identyfikujacy obraz struktury dwufazowej w plaszczyznie przekroju
poprzecznego kanatu.

Zasadg dzialania pierwszego z tych uktadéw objasniono na rys. 1.
W przypadku tym, zrédlo §wiatta z oswietlaczy 1 sygnat powrotny do
fotodetektorow byty podtaczone do sterownika pomiarowego za pomo-
ca $wiattowodow, po dwa na kazda sondg pomiarowa. Sondy pomiaro-
we ustawione byly w odstgpach 100 mm, przy czym sondy te rozmiesz-
czono prostopadle wzgledem siebie.

Pomiar grubo$ci warstwy oleju polegat w tym przypadku na pomia-
rze thumienia sygnalu optycznego za pomoca fotodetektora, oswietlo-
nego z przeciwleglej strony o$wietlaczami diodowymi (LED). Za po-
moca czujnikéw optoelektronicznych, potaczonych z komputerem PC
wyposazonym w odpowiedni cyfrowy system pomiarowy do rejestracji
i akwizycji obrazu oraz kart¢ wraz z oprogramowaniem, mierzona byta
lokalna grubos¢ przeptywajacych filméw cieczy, na podstawie ktorej,
okreslana byta takze natura ich zafalowania.

Dhugos¢ fali $wiatla emitowanego przez o§wietlacze dobierana byta
doswiadczalnie, na podstawie wzorcowego pomiaru widma absorpcji
dla kazdego rodzaju oleju. Diugos¢ ta wynosita 470 nm (niebieski ko-
lor) dla oleju ITERM-12 oraz 535 nm (zielony kolor) dla oleju ITERM-
30MF. W obu tych zakresach oleje te wykazywaty najwigksze ttumienie
sygnatu.

Przedstawiony na rys. 1 zestaw pomiarowy zostat zaopatrzony w od-
powiednie wzmacniacze sygnatu z fotodetektorow oraz drivery o$wie-
tlaczy diod LED, a takze oprogramowanie, umozliwiajace komunikacj¢
Z programem sterujacym pomiarem w komputerze klasy PC. Pozwalato
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Rys. 1. Sonda optoelektroniczna jednoosiowa (punktowa) oraz odwzorowanie

zmian grubo$ci filmu cieczy wzdluz drogi przeptywu mieszaniny dwufazowej
powietrze — olej w rurze o $rednicy D = 0,022 m

to na zdalne sterowanie uktadem oraz odpowiednia akwizycje danych.
Parametry pomiaru oraz ich rejestracj¢ mozna byto prowadzi¢ dla do-
wolnej linii pomiarowej, charakterystycznej dla wybranej sondy pomia-
rowe;j.

Oprogramowanie sterownika pozwalato na rejestracjg parametrow
geometrycznych filmu cieczy, a na tej podstawie dokonywanie obliczen
okresu pojawiajacych sig fal oleju (wzgledem absolutnej rdznicy cza-
su pomigdzy wskazanymi przez uzytkownika grzbietami lub dolinami
fali). Uzyskane sygnaly pomiarowe pozwalaly takze na okreslenie cze-
stotliwosci tworzacych si¢ fal na podstawie znanego okresu fali oraz
obliczanie predkosci przemieszczania sig fali.

O ile opisany powyzej punktowy uktad sond optycznych pozwalat
na rejestracje liniowego jedynie stanu konfiguracji strugi gaz — ciecz,
to drugi stosowany uktad — wielokanalowy system obiektowej analizy
obrazu — umozliwiat dokonywanie oceny tego stanu w odniesieniu do
pelnego przekroju kanatu (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat obrazujacy zasadg dziatania noza laserowego

W swej zasadniczej czg$ci system ten stanowi optoelektroniczny
uktad rejestracji i analizy obrazu, oparty na podobnej zasadzie dziata-
nia co uktad punktowy (tlumienie widma $wiatla w warstwie cieczy),
lecz w przeciwienstwie do niego zastosowano w tym przypadku wiazke
$wiatla skupiona na catym przekroju poprzecznym kanatu, a obraz re-
jestrowano za pomoca endoskopowej kamery cyfrowej umieszczonej w
osi kanalu pomiarowego. System taki, w ogdélnym rozumieniu, oparty
jest o zasadg dziatania tzw. noza laserowego, polegajaca na rejestracji
obrazu widocznego w plaskiej wiazce $wiatla, skupionej w plaszczyz-
nie poprzecznej kanatu wraz z adjustacja tego obrazu, wynikajaca z za-
stosowanego uktadu optycznego.

Identyfikacja jakoSciowo-ilo§ciowa obrazu otrzymywanego za po-
moca systemu obiektowe] analizy obrazu, polegata na odpowiednim
przeliczeniu ustalonej konfiguracji optycznej na warunki rzeczywiste.
Urzadzenie bylo przy tym tak skalibrowane, aby kamera endoskopo-
wa rejestrowata obraz doktadnie w przekroju o$wietlonym przez ndz
laserowy.

Zastosowany interfejs pomiarowy umozliwial przy tym sterowanie
parametrami rejestracji obrazu oraz ich archiwizacja, dostosowana do
mozliwosci systemu pomiarowego. Na rys. 3, tytutem przyktadu, przed-
stawiono kilka takich obrazow, dla gtadkiego i zafalowanego przeptywu
laminarnego warstewki cieczy uzyskanych przy przeptywie dwufazo-
wym powietrze — olej ITERM-30MF w pionowej rurze o $rednicy D
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Rys. 3. Obraz warstewkowych struktur przeptywu: a) gtadka, b) lekko zafalowana,
c¢) zafalowana

= 40 mm. Interfejs umozliwiat tez programowe zestawienie wynikow
pomiaréw i obliczen a zastosowany system autokalibracji uktadu za-
pewnial przy tym uzyskiwanie porownywalnych wzgledem siebie wy-
nikow.

Zastosowanie optoelektronicznego uktadu pomiarowego w posta-
ci noza laserowego stanowito istotne uzupetnienie posiadanego przez
autora optoelektronicznego systemu liniowego i pozwalalo zarazem
na znacznie szerszy zakres identyfikacji parametrow geometrycznych
charakterystycznych sptywajacego filmu cieczy. Cechy konstrukcyjne
tego uktadu, wynikajace z mozliwej do zastosowania w tym przypadku
wideoskopowej kamery cyfrowej o wymiarach 10 mm powodowaty, ze
uktad ten mozna byto stosowaé w jednym wybranym kanale, tj. o $red-
nicy 40 mm, podczas gdy pomiar punktowy mozna bylo adoptowaé
na kanaty o roéznej $rednicy (12,5-22 mm). Stanowito to niewatpliwie
pewne ograniczenie w mozliwosci dokonywania bezposredniego po-
réwnania wynikow pomiaré6w w obu tych przypadkach.

Niemniej jednak, z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania w przypad-
ku noza laserowego dwuwymiarowego systemu identyfikacji, jego
stosowanie wnosito duzo wigcej informacji w tym zakresie i pozwa-
lato na bardziej szczegoélowe poznanie natury zjawisk, zachodzacych
w pierscieniowym przeplywie dwufazowym gaz — ciecz.

Wyniki pomiaréw

Wynikajaca z zasady dziatania jednoosiowej sondy pomiarowej me-
todyka wyznaczania parametrow geometrycznych spltywajacego filmu
cieczy byta stosunkowo prosta. Polegata ona na rejestrowaniu w danym
punkcie przekroju kanatu lokalnego stanu grubosci sptywajacego fil-
mu cieczy, a poprzez to i jego ksztaltu w lokalnym przekroju wzdhuz-
nym. Pewien obraz, co do rozktadu tych parametrow po obwodzie rury
uzyskiwano stosujac cztery tego typu sondy, rozmieszczone naprze-
mianlegle po obwodzie rury na odcinku 200 mm. Uzyskiwane w ten
sposob wyniki dla stanéw lokalnych usredniano, co umozliwialo wy-
znaczanie takich parametrow sptywajacego filmu jak:

— grubo$¢, jako warto§¢ mierzona dla stanow lokalnych oraz jej
warto$¢ usredniona,

— stan zafalowania powierzchni migdzyfazowej, mozliwy do odwzoro-
wania w plaszczyznie wzdtuznej danej sondy (pomiar w czasie),

— wynikajace z tego stanu zjawiska lokalne na granicy faz cieklej i ga-
zowej, takie jak amplituda i szybkos$¢ rozchodzenia si¢ fal oraz ich
wysokosc.

USrednienie takich stanéw lokalnych umozliwialo w konsekwencji
wyznaczenie $redniej powierzchni migdzyfazowej dla danej struktury
przeptywu pierscieniowego gaz — ciecz lepka.

Pomiar z wykorzystaniem noza laserowego odbywat si¢ wedhug na-
stepujacej zasady. Pierwszy etap obejmowat rejestracj¢ odwzorowania
ksztaltu powierzchni migdzyfazowej w poprzecznym przekroju kanatu,
czego schematyczny obraz dla danego stanu chwilowego przedstawio-
no na rysunku 4.

Oznaczono na nim dwa charakterystyczne parametry konfiguracji
struktury pierScieniowej w takim przekroju, tj. lokalna grubos$¢ war-
stewki cieczy (8;) oraz geometryczny interwat obwodowy (kat AB;), jaki
odpowiada takiej grubosci, w dowolnym punkcie porzecznego prze-
kroju obserwowanego filmu cieczy. W funkcji czasu odwzorowanie to,
jako nastgpujacy po sobie zbior figur niosto za soba informacjg o stanie
powierzchni migdzyfazowej wzdtuz osi rury.

S

Rys. 4. Schemat obrazu uzyskiwanego za pomoca systemu obiektowej analizy obrazu

Poprzez ustawienie kata AP; obwodowego interwatu geometrycznego
mozna bylo wplywa¢ na doktadno$¢ zdejmowanego obrazu, dostoso-
wujac liczbg tych interwatéow do mozliwosci zapisu danych w okre-
slonej jednostce czasu. Zakres tego ustawienia wynosit od 1° do 360°.
Przyktadowo — zaznaczajac warto$¢ katowa 36° programowo ustawiano
przedziat interwatow dzielacych obwod kanatu na dziesigé segmentow.

Jedynym w tym przypadku ograniczeniem pomiarowym bylo do-
stosowanie tego interwalu do mozliwosci systemu rejestrujacego.
W okre$lonym czasie rejestracji skutkowato to uzyskaniem dyskretne-
go zbioru figur geometrycznych, charakteryzujacych odwzorowanie po-
wierzchni migdzyfazowej. W konsekwencji, dla okreslonego interwatu
czasu zbior taki stanowil swego rodzaju pseudociagte odwzorowanie
obrazu powierzchni mi¢dzyfazowej, pojawiajacego si¢ w lustrze noza
swietlnego. Schematycznie zilustrowano to na rys. 5.

Rys. 5. Struktura obrazu zdejmowanego w plaszczyznie noza $wietnego (At = idem.)

W zakresie tych obliczen mozliwa byta ilo$ciowa ocena takich para-
metrow przeptywowych jak:

— grubos¢ warstewki cieczy (lokalna i $rednia), zarowno w przekroju
poprzecznym kanatu jak i wzdhuz drogi przeptywu, dla danego inter-
walu czasowego 1 geometrycznego,

— stan rozwinigcia powierzchni migdzyfazowej w danym interwale
czasu,

— udziat objgtosciowy, poprzez poroéwnanie przekroju poprzecznego
zajmowanego przez fazy ciekla i gazowa.

Przeprowadzone dotychczas badania hydrodynamiki opadajacego
w rurach pionowych przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bardzo lepka,
potwierdzity duza efektywnos¢ omawianych systemow optycznych do
oceny i opisu dynamiki filmow cieczy o duzej lepkosci.
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